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Durabilidade

3 passos que parecem simples:

1. Classificar agressividade ambiental;

2. Definir natureza dos fenômenos de risco de ocorrência;

3. Definir os estados limites de durabilidade;

4. Escolher os modelos de previsao de vida útil;

5. Escolher o concreto e o cobrimento (proteção) da armadura;

Recursos especiais: proteção superficial, galvanizado, 
inoxidável, inibidores de corrosao, protecao galvanica, fibras..
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Vida Útil de Projeto VUP, bem complexo:

Preciso de um modelo matemático, um ábaco, uma 

tabela de previsão da deterioração com o tempo !

Procedimentos de calcular VUP

1. Experiência (normas prescritivas) ABNT NBR 6118:2014; 

ABNT NBR 12655:2015; ABNT NBR 15900:2009;

2. Ensaios Acelerados ?

3. Modelos Deterministas

4. Modelos Probabilistas
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Introdução da Segurança no Projeto das Estruturas de Concreto

Ações/Cargas: ABNT NBR 6120:1980 Versão Corrigida:2000

Resistências: moldar cps e achar fck,est

Modelos de Resistências dos Materiais e Teoria das Estruturas: 

N
M

V

s , t
Software programas no mercado
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Introdução da Vida Útil no Projeto das Estruturas de Concreto

Ações agressivas: ABNT NBR 6118:2014

Resistências à agressividade: 

a/c
fck

Adições

Espessura cobrimento

Software programas no mercado
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Qual o critério para definir término da vida útil????

No Brasil: não há, pode ser despassivação

Na Europa: não há, pode ser despassivação mais perda 
de seção da armadura

No USA: despassivação mais 6 anos

Créditos: http://www.clubedoconcreto.com.br/2014/06/durabilidade-do-concreto-processo-de.html

ti tp
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ABNT NBR 6118:2014
ABNT NBR 12655:2015

fibModel Code
Eurocode 2

EN 206:2000

ACI 318
ACI 365

tem um soft para 
cloretos com base 

determinista (média)

tem um soft para 
cloretos com base 
probabilista, 10%
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Diretrizes para durabilidade das 
estruturas de concreto

ABNT NBR 6118:2014

Exigências de durabilidade
As estruturas de concreto devem ser projetadas e 

construídas de modo que, sob as condições 
ambientais previstas na época do projeto e 

quando utilizadas conforme preconizado em 

projeto, conservem sua segurança, estabilidade e 
aptidão em serviço durante o prazo 

correspondente à sua vida útil.
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Vida útil (VU) vs. Vida útil de projeto 

(VUP)

VU à desempenho efetivo da estrutura que, 
obviamente, depende também da operação e 

manutenção corretas. 

VUP à estimativa justificada da vida útil, 
com base em modelos de previsão, sendo 

obrigatório constar registrada no projeto estrutural 
(item 14.2.1 da ABNT NBR 15571-1:2013). 

ABNT NBR 15575-1:2013
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Parte da edificação Exemplos
VUP (anos)

Mínimo Intermediário Superior

Estrutura principal

Fundações, elementos 
estruturais (pilares, vigas, 

lajes e outros), paredes 

estruturais, estruturas 
periféricas, contenções e 

arrimos

≥ 50 ≥ 63 ≥ 75

Cobertura

Rufos, calhas internas e 
demais complementos (de 

ventilação, iluminação, 

vedação)

≥ 8 ≥ 10 ≥ 12

Impermeabilização

Componentes de juntas e 
rejuntamentos, mata-

juntas, sancas, golas, 

rodapés e demais 
componentes de arremate

≥ 4 ≥ 5 ≥ 6

Tabela C 6.1 Exemplos de vida útil de projeto (extraído da Tabela C.6 da ABNT NBR 15575-1:2013)
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1º passo

Agressividade Ambiental
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Agreste nordestino

Região costeira

Sul/Sudeste

Amazônia

13

Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Grupo A

Grupo B

Grupo C
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RJ – MIS
Concreto aparente a 50m da orla
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SP – Hotel Unique
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PA – Ponte estaiada sobre o rio Guamá
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RJ – Ponte Rio-Niterói

http://www.pt.org.br/jose-augusto-valente-o-que-muda-na-nova-concessao-da-ponte-rio-niteroi/
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Classificação MACRO (e 

micro) Ambiental
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Classe de 

agressividade 
ambiental

Agressividade

Classificação geral 

do tipo de 
ambiente para 

efeito de projeto

Risco de 

deterioração 
da estrutura

I Fraca
Rural

Insignificante
Submersa

II Moderada Urbana a,b Pequeno

III Forte
Marinha a

Grande
Industrial a, b

IV Muito forte
Industrial a, c

Elevado
Respingos de maré

a Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitórios, banheiros, cozinhas e áreas de serviço de

apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regiões

de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regiões onde raramente chove.

c Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
indústrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indústrias químicas.
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Classificação natureza fenômeno e micro 

região

Proposta da EN 206-1:2000
“Concrete. Part 1: Specification, performance, 

production and conformity”

Agressividade do ambiente
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EN 206-1:2000 “Concrete. Part 1: Specification, performance, production and conformity”

Classe Descrição do ambiente Exemplos para ocorrência das classes de exposição

1 Nenhum risco de corrosão ou ataque

X0
Concreto sem armadura ou elementos metálicos embutidos: todas as
exposições, exceto de gelo/degelo, abrasão ou ataque químico.
Concretos com armadura ou elementos metálicos embutidos: muito seco

Concreto no interior de edifícios com umidade do ar muito baixa

2 Corrosão por carbonatação

Onde o concreto contendo armadura ou elementos metálicos embutidos está exposto ao ar e à umidade.

XC1 Seco ou permanentemente úmido
Interior de edifícios com baixa umidade do ar; concreto
constantemente imerso em água

XC2 Úmido, raramente seco Partes que retêm água; fundações

XC3 Umidade moderada
Interior de edifícios com umidade do ar moderada ou elevada;
exteriores protegidos da chuva

XC4 Alternadamente úmido e seco
Superfícies em contato com água que não se encaixem no subgrupo de
exposição XC2

3 Corrosão causada por cloretos
Onde o concreto contendo armadura ou elementos metálicos embutidos está sujeito ao contato com água contendo cloretos, incluindo sais
de degelo, desde que não sejam fontes de água do mar.

XD1 Umidade moderada
Superfícies de concreto expostas diretamente a borrifos que contenham
cloretos

XD2 Molhado, raramente seco Piscinas, concreto exposto a águas industriais que contenham cloretos

XD3 Alternadamente molhado e seco Partes de pontes, pavimentação, lajes de garagens ou estacionamentos

4 Corrosão causada por cloretos provenientes da água do mar
Onde o concreto contendo armadura ou elementos metálicos embutidos está sujeito ao contato com cloretos provenientes da água do mar
ou do ar que transporta sais provenientes do mar.

XS1 Exposição à maresia, mas não em contato direto com a água marinha Estruturas no litoral ou próximas do litoral

XS2 Permanentemente submerso Partes de estruturas marinhas
XS3 Partes expostas à maré ou às ondas Partes de estruturas marinhas

5 Ataque de gelo-degelo
Onde o concreto é exposto a um significativo ataque de ciclos de gelo-degelo enquanto está úmido.

XF1 Moderada saturação de água, sem agentes de degelo Concreto com superfície vertical exposta a chuva e gelo

XF2 Moderada saturação de água, com agentes de degelo
Concreto de obras viárias com superfície vertical exposta a gelo e
borrifos contendo cloretos

XF3 Elevada saturação de água, sem agentes de degelo Concreto com superfície horizontal exposta a chuva e gelo
XF4 Elevada saturação de água com agentes de degelo ou água do mar Lajes de pontes expostas a agentes de degelo e a gelo

6 Ataque químico
Onde o concreto é exposto a ataque químico de solos naturais e água subterrâneas.

XA1 Ambiente químico pouco agressivo
XA2 Ambiente químico moderadamente agressivo
XA3 Ambiente químico muito agressivo
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ACI 318-14

Classificação por 
micro região e 

natureza da agressão

Agressividade do 
ambiente
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(CARNAÚBA, 2011)

EN 206-1:2000

“Concrete. Part 1: Specification, 
performance, production and

conformity”
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2º passo

Fenômenos Envolvidos
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Mecanismos de Deterioração 
e Envelhecimento

Armadura
ü corrosão por carbonatação

ü corrosão por cloretos

Concreto
ü lixiviação à água, chuva ácida e ácidos
ü expansão à sulfatos e AAR

ü Poluição à fungos, fuligem, pó

Estrutura
ü ações mecânicas, movimentos térmicos, impactos, ações cíclicas, retração,

fluência e relaxação, … fator humano
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Armadura à Corrosão por carbonatação
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Armadura à Corrosão por cloretos
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Os produtos da  
corrosão são 

muito solúveis

Armaduraà Corrosão  por cloretos
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Armaduraà Corrosão  por cloretos
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3º passo

Escolher concreto e 
cobrimento
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Tipo de 

estrutura 

Componente 

ou elemento 

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1) 

I II III IVc

Cobrimento nominal 
mm 

Concreto 

armado 

Laje b 20 25 35 45 

Viga/Pilar 25 30 40 50 

Elementos estruturais 
em contato com o 

solo d
30 40 50 

Concreto 

protendidoa

Laje 25 30 40 50 

Viga/Pilar 30 35 45 55 

a Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve respeitar
os cobrimentos para concreto armado.
b Para a face superior de lajes e vigas que serão revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais

secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho,

pisos cerâmicos, pisos asfálticos e outros, as exigências desta Tabela podem ser substituídas pelas de 7.4.7.5,
respeitado um cobrimento nominal ≥ 15mm.
c Nas superfícies expostas a ambientes agressivos, como reservatórios, estações de tratamento de água e esgoto,

condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes química e intensamente agressivos, devem
ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.
d No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundação, a armadura deve ter cobrimento

nominal ≥ 45mm.

Tabela 7.2 Correspondência entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal 
para ∆c = 10mm (ABNT NBR 6118:2014) 
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ACI 318
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Comparativo
Requisitos de durabilidade

Norma
Classe de 
concreto

Relação 
a/c

Consumo de 
cimento (kg)

Especificação de 
cimentos 

especiais

ABNT NBR 
6118:2014

ABNT NBR 

12655:2015

C20 ≤ fck ≤ C40 0,45 a 0,65 260 ≤ Ccim ≤ 360
Cimento resistente

a sulfatos

fib Model Code
Eurocode II

EN 206-1:2000
C20 ≤ fck ≤ C40 0,45 a 0,65 260 ≤ Ccim ≤ 360

Cimento resistente
a sulfatos

ACI 318-14
18MPa ≤ f ’c ≤

35MPa
0,40 a livre livre

Cimento resistente
a sulfatos e teores 

limites de adições
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Comparativo
Cobrimentos

Norma
Concreto 
armado

Concreto 
protendido

Observações

ABNT NBR 6118:2014 20 a 50mm 25 a 55mm

Diferencia cobrimentos
para diferentes elementos 

estruturais num mesmo 

ambiente (laje, viga/pilar, 
elementos de fundação)

EN 1992-1-1:2004 10 a 55mm 10 a 65mm
Não diferencia 

cobrimento por elemento 

estrutural

ACI 318-14
16mm a 75mm 16mm a 75mm

Separa por elemento 
estrutural e por 

condição de 

moldagem: in loco ou 
em fábrica de pré-

moldados
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ü Experiência

ü Ensaios Acelerados

ü Mecanismos de Transporte (determinísticos)

ü Estocásticos (probabilístico)

Modelos de Previsão de 
Vida Útil
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Generalização

tke •=

aço

e CO2

Cl-

O2

H2O

Mecanismos de Transporte 

(deterministas)

Modelos de Previsão de 
Vida Útil
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Modelos de Previsão de 
Vida Útil

ü Experiência

ü Ensaios Acelerados

ü Mecanismos de Transporte (determinísticos)

ü Estocásticos (probabilístico)
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Estatística aplicada aos modelos deterministas

Conceito de risco (Probabilidade de falha)
Conceito de confiabilidade

Ainda pouco utilizado

Modelos de Previsão de 
Vida Útil

Estocásticos (probabilístas)
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Aplicação dos conceitos de durabilidade a dois casos
práticos: um edifício no interior, em Brasília, e outro
na costa, por exemplo Vitória/ES.

Premissas:
1. A maioria dos edifícios têm estrutura de concreto aparente
nas garagens, que devem ser considerados ambientes externos
pois sempre estão em contato direto com o exterior;

2. A maioria dos edifícios têm jardins e costumam lavar os pisos
térreos atingindo os pés de pilares;

3. A maioria dos edifícios têm revestimentos cerâmicos em
fachadas que, infelizmente são lavados com ácido muriático
(ácido clorídrico comercial);
4. A maioria dos edifícios têm as coberturas planas e
impermeabilizadas

Exemplo
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1.Grupo A à Garagens, térreo, pilares de fachada, cisternas,
reservatório superior e cobertura devem ter cobrimento maior,
concreto melhor ou ambos;

2.Grupo B à Todos os ambientes internos secos (cozinhas,
banheiros, áreas de serviço, dormitórios, salas, corredores,
bibliotecas) podem ter cobrimentos menores, concretos
inferiores ou ambos;

3.Grupo C à Elementos estruturais de concreto armado em
contato direto com o solo (fundações), em condições normais
de agressividade (ausência de sulfatos e águas puras, ácidas,
magnesianas e amoniacais).

Exemplo
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Obra

Grupo A

Garagens, térreo, 

pilares de fachada, 
cisternas, 

reservatório 
superior e 

cobertura

Grupo B

Ambientes internos 

secos (cozinhas, 
banheiros, áreas de 

serviço, 
dormitórios, salas, 

corredores, 

bibliotecas) 

Grupo C

Elementos estruturais de 

concreto armado em contato 
direto com o solo (fundações), 

em condições normais de 
agressividade 

Brasília II I II

Vitória III II III

A partir da Tabela 6.1 da ABNT NBR 6118:2014, para a classificação da
agressividade, tem-se:
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Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Obra e Grupo Concreto e elementos
Relação a/c fck (MPa)

Cobrimento 
(mm)

NBR 6118 NBR 6118 NBR 6118

Brasília

A
Garagens, térreo, pilares de fachada, 

cisternas, reservatório superior e 
cobertura

CA
laje

< 0,60 25
25

viga/pilar 30

CP
laje

< 0,55 30
30

viga/pilar 35

B
Ambientes internos secos (cozinhas, 

banheiros, áreas de serviço, dormitórios, 
salas, corredores, bibliotecas) 

CA
laje

< 0,65 20
20

viga/pilar 25

CP
laje

< 0,60 25
25

viga/pilar 30

C

Elementos estruturais de concreto 
armado em contato direto com o solo 

(fundações), em condições normais de 
agressividade 

CA fundações < 0,60 25 45**

Vitória

A
Garagens, térreo, pilares de fachada, 

cisternas, reservatório superior e 
cobertura

CA
laje

< 0,55 30
35

viga/pilar 40

CP
laje

< 0,50 35
40

viga/pilar 45

B
Ambientes internos secos (cozinhas, 

banheiros, áreas de serviço, dormitórios, 
salas, corredores, bibliotecas) 

CA
laje

< 0,60 25/30*
25/20*

viga/pilar 30/25*

CP
laje

< 0,55 30/35* 30/25*
viga/pilar

C

Elementos estruturais de concreto 
armado em contato direto com o solo 

(fundações), em condições normais de 
agressividade 

CA fundações < 0,55 30 45**

A partir das tabelas 7.1 e 7.2 da ABNT NBR 6118:2014, resulta em:

* NOTA 1: a ABNT NBR 6118:2014 permite que os cobrimentos sejam reduzidos de 5mm quando se utiliza um concreto de classe de resistência superior à especificada na tab. 7.1.

** NOTA 2: Ver nota d da tabela 7.2 da ABNT NBR 6118:2014.
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Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Modelos de previsão de vida útil
Difusão de cloretos

• Com base em enfoque determinista (LIFE-365);

• Com base em enfoque probabilista (DURACON).
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Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Life-365

O software Life-365  é  uma ferramenta de auxílio  para calcular 
a vida útil considerando a difusão for cloreto  segundo  o ACI 

365.

É possível fazer o download pelo site: 
www.life-365.org/download.html
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Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

DURACON

O software Duracon é  uma ferramenta desenvolvida na 
Dinamarca para calcular a vida útil considerando a difusão por 

cloreto. 

Foi o software utilizado por Odd E. Gjorv em seu livro “Projeto 
da durabilidade de estruturas de concreto em ambiente de 

severa agressividade”.

É possível fazer o download pelo site: 
www.pianc.no/duracon.php
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Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Exemplo
Um edifício deverá ser projetado na região de Recife/PE, com
cobrimentos de 40mm e 75mm, atendendo a vida útil de 50 anos,
considerando o ataque por cloretos.
Para isso devem ser analisados:

• Tipo de cimento

• Relação a/c

• adições

Utilizando os softwares Duracon e Life-365, tendo em vista as
seguintes regiões:

- Obra na zona de respingos de maré (Cs = 1,0)
- Obra localizada a 800m da praia (Cs = 0,6)
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Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Cobrimento c mm

Relação água/cimento a/c -

Coeficiente de difusibilidade aos 28 dias D28 10-12m²/s

Concentração crítica de cloreto Ccr wt. concr. (%)

Concentração superficial de cloreto Cs wt. concr. (%)

Idade do concreto quando realizado o ensaio 28 dias

Exemplo
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Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

CPII Composto (20% cinza volante) + 8% Sílica Ativa

c 
(mm)

Ccr 

(% wt. conc)
Cs

(% wt. conc)
a/c

D28 

(10
-12

m²/s)

Vida útil (anos)
Life/Duracon

Life 365 Duracon

40 0,05 1

0,55 4,8611 5,2 2 2,6

0,5 3,6575 6,3 3 2,1

0,45 2,7973 7,8 5 1,6

0,35 1,6096 12,2 10 1,2

75 0,05 1

0,55 4,8611 25,4 14 1,8

0,5 3,6575 34,1 21 1,6

0,45 2,7973 45,3 31 1,5

0,35 1,6096 79,7 66 1,2

CPV Alta resistência inicial (0% adições) + 8% Sílica Ativa

c 
(mm)

Ccr 

(% wt. conc)
Cs 

(% wt. conc)
a/c

D28 

(10
-12

m²/s)

Vida útil (anos)
Life/Duracon

Life 365 Duracon

40 0,05 1

0,55 4,8611 3,6 1 3,6

0,5 3,6575 4,2 2 2,1

0,45 2,7973 5,1 2 2,6

0,35 1,6096 7,4 5 1,5

75 0,05 1

0,55 4,8611 12,8 6 2,1

0,5 3,6575 16,1 9 1,8

0,45 2,7973 20,5 12 1,7

0,35 1,6096 34,3 24 1,4

CPIII Escória de alto forno (60% escória) + 8% Sílica Ativa

c 
(mm)

Ccr 

(% wt. conc)
Cs 

(% wt. conc)
a/c

D28 

(10
-12

m²/s)

Vida útil (anos)
Life/Duracon

Life 365 Duracon

40 0,05 1

0,55 4,8611 9 5 1,8

0,5 3,6575 11,6 8 1,5

0,45 2,7973 15,3 13 1,2

0,35 1,6096 29,2 34 0,9

75 0,05 1

0,55 4,8611 70,4 51 1,4

0,5 3,6575 94,6 86 1,1

0,45 2,7973 126,4 141 0,9

0,35 1,6096 224,2 379 0,6
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Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

CPII Composto (20% cinza volante) + 8% Sílica Ativa

c 
(mm)

Ccr 

(% wt. conc)
Cs 

(% wt. conc)
a/c

D28 

(10-12m²/s)

Vida útil (anos)
Life/Duracon

Life 365 Duracon

40 0,05 0,6

0,5 4,8611 8,4 3 2,8

0,5 3,6575 10,2 4 2,6

0,45 2,7973 12,4 6 2,1

0,35 1,6096 19 13 1,5

75 0,05 0,6

0,55 4,8611 35,8 18 2,0

0,5 3,6575 46,4 27 1,7

0,45 2,7973 60,2 38 1,6

0,35 1,6096 102,6 82 1,3

CPV Alta resistência inicial (0% adições) + 8% Sílica Ativa

c 
(mm)

Ccr 

(% wt. conc)
Cs

(% wt. conc)
a/c

D28 

(10
-12

m²/s)

Vida útil (anos)
Life/Duracon

Life 365 Duracon

40 0,05 0,6

0,55 4,8611 5,8 1 5,8

0,5 3,6575 6,8 2 3,4

0,45 2,7973 8 3 2,7

0,35 1,6096 11,2 6 1,9

75 0,05 0,6

0,55 4,8611 18,1 7 2,6

0,5 3,6575 22,3 11 2,0

0,45 2,7973 28 15 1,9

0,35 1,6096 45,2 29 1,6

CPIII Escória de alto forno (60% escória) + 8% Sílica Ativa

c 
(mm)

Ccr 

(% wt. conc)
Cs 

(% wt. conc)
a/c

D28 

(10-12m²/s)

Vida útil (anos)
Life/Duracon

Life 365 Duracon

40 0,05 0,6

0,55 4,8611 15,3 6 2,6

0,5 3,6575 19,6 11 1,8

0,45 2,7973 25,8 17 1,5

0,35 1,6096 45,4 44 1,0

75 0,05 0,6

0,55 4,8611 93,4 86 1,1

0,5 3,6575 123,2 114 1,1

0,45 2,7973 162,6 185 0,9

0,35 1,6096 283,7 516 0,5
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Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Necessidade de sempre se utilizar o 

bom senso na tomada de decisões e 
considerar o problema com uma 
visão holística que vise abarcar 

todas as variáveis, sem se prender 
a um número, que pode ter 

significado relativo e não absoluto

Projetar para Durabilidade
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Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

Tema: Estruturas de concreto: projetando 
para a vida útil

Palestrante: Paulo Helene

“do Laboratório de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

www.concretophd.com.br
www.phd.eng.br

11-2501-4822 / 11-2501-4823
11-9-5045-4940
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